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Apparell de contrdle par ultrasons du senrage d'une pidce. 

^) Get appareil de contrdle de sen-age d'une pidce par ul- 
trSsons. comports: 

. des moyens (11) pour 6mettre des Impulsions dans la- 
dite pi^ce, 

. des moyens (11) pour recueillir des signaux en retour. 

. des moyens de mesure du temps d'apparition d'au 
moins un desdits signaux en retour par rappciirt ^ un 6v6ne- 
ment ant^rieur, 

. des moyens de calcul (35) pour en ddduire la valeur de 
senrage de la piSce, 

Selon ['invention, les moyens de mesure comportent des 
moyens de repSrage d'un premier et d'un second ^cho en 
retour. des moyens d'tehantlllonnage (16) desdits 6chos, 
et des moyens d*intercorr4lation (35) entre lesdits premier 
et second ^cho, pour servir de base au calcul de la valeur 
du senrage et la pi^ce. 

Les moyens d'6chantillonnage (16) sont commandos par 
une ligne d retard (31) et les moyens de mesure compor- 
tent Sgalement des moyens (30) de rep^rage d'^cho h 
comparaison de seuil. 
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L* invention concerne un appareil dc controle de 
serrage d'une piSce par ultrasons, du type comportant : 

des moyens pour fimettre des impulsions dans 
ladite pifece; 

5 des moyens pour recueillir des signaux en retour; 

des moyens de mesure du temps d* apparition d'au 
moins un desdits signaux en retour par rapport & un 
6venement ant^rieur; 

des moyens de calcul pour en deduire la valeur de 

10 serrage de la pi&ce. 

Un appareil de ce type est d6jh connu, par 
example, par le bulletin d' Informations du CETIM, 99, 
de fevrier 1987, auquel on pourra se r6f6rer pour 
comprendre 1 ' arrifere-plan technique de 1* invention. 

15 On rappellera cependant le principe de la m^thode 

de contrSle par ultrasons. 

La m6thode consiste a fimettre dans la pi^ce (vis, 
goujon, boulon, etc.) une onde ultrasonore sous forme 
d'une br^ve impulsion par 1 ' intermediaire d'un capteur 

20 pi6zo^61ectrique place sur l*une de ses extr6mit6s 
libres; I'onde r^fl^chie sur la face opposee est 
recueillie en retour. La mesure de 1* effort d<i au serrage 
est fondle sur la variation du temps de parcours de 
l*ficho au sein de la piSce. 
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La variation du temps de propagation de l^onde 
s'exprime par T--To, ou To dfisigne le temps de parcours de 
l^onde avant le serrage, et T le temps de parcours, au 
cours du serrage ou apres le serrage, qui augmente. 
5 La variation T-To est due, sous 1' effort de 

traction dans le corps de la piSce, & I'effet cumul6 : 
• de 1 * allongement de la vis, 

. de la diminution de la Vitesse de propagation 
des ondes ultrasonores sous l*effet de la con- 
10 trainte axiale. 

Dans le domaine de deformation ^lastique du 
matSriau, la variation T-To est proportionnelle h la 
force introduite dans l*axe du corps de la pi&ce : 

F = K(T-To) 

15 Le coefficient K depend de la g^om^trie de 

1 ' assemblage , et du matfiriau constituant 1 ' 616ment 
d' assemblage. 

Cette technique implique une mesure tr^s precise 
du temps; celle-ci doit etre r6alisde h une ou quelques 

20 nanosecondes pr%s« 

Pour des raisons d* attenuation de I'onde dans les 
matfiriaux et de fragilite du capteur 6metteur-r6cepteur , 
le- choix de la frequence de I'onde ultrasonore est 
limits. 

25 D^une fagon pratique, la frequence est limit6e h 

.environ 10 MHz, cette limite n'6tant donn6e qu'a titre 
indicatif et pour fixer les idees. 

A cette frequence, la p^riode, c'est-^-dire le 
temps que dure une oscillation de I'onde, est 6gale 
30 1' inverse de la frequence, soit 10"'^ secondes, c'est-a- 
dire 100 nanosecondes. 

On constate dans ce cas que si on limite I'onde 
6mise a une ou quelques oscillations, celle-ci constitue 
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un 6v6nement dans le temps, tr^s long (100 ou plusieurs 
fois 100 nanosecondes) devant le temps qui doit Stre 
mesur^ (1 h quelques nanosecondes). 

Dans la m^thode, la mesure de temps implique de 

5 situer l'6cho (ou I'onde ultrasonore) dans l'6chelle des 
temps avant, au cours ou apr&s le serrage. Pour situer 
pr6cis6ment cet echo, il est nficessaire de ddfinir sur 
celui-ci un point de repfirage, Ceci constitue la 
difficult^ majeure de 1' operation compte tenu du fait que 

10 l'6cho au cours du serrage ou en cas de modification des 
moyens de mesure (capteur, filectronique, cSbles de 
raccordement) peut subir une deformation importante, ce 
qui peut entrainer une deterioration de la qualit6 de la 
mesure, ou la rendre impossible. 

15 Actuellement , on utilise couramment deux fagons 

de reperer l'§cho dans I'^chelle des temps : une m^thode 
par seuil, et une mfithode par passage a zero (»'zero 
crossing" ) • 

Selon la premiere methode, on choisit un point 
20 sur I'echo sur I'une de ses arches, par exemple en 
definissant un seuil d' amplitude donn6 qui fixera un 
point sur un front montant ou descendant d'une des arches 
de 1' oscillation (la premiere d* amplitude importante par 
exemple) • 

25 Cette technique presente un avantage important; 

faisant appel a une methode de detection analogique, elle 
est trSs rapide et I'evenement peut Stre pris en compte 
d'une fagon quasi instantanee. La mesure dans ce cas peut 
etre realisee et reproduite un trSs grand nombre de fois 

30 par seconde (100, 1000, 10000 fois par seconde par 
exemple) • 

Selon la seconde methode, on choisit le point de 
passage h zero d'une oscillation ; 1» oscillation etant 
constituee d'une arche positive suivie ou pr6cedee d'une 
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arche negative, dans cette oscillation le point de 
passage h z6ro constitue un point int6ressant pour 
rep6rer 1 ' ensemble . 

Cette technique oblige reconnaitre" 1' oscilla- 
tion pour identifier le passage h z6ro; ceci est r6alis£ 
par exemple en 6chantillonnant un certain nombre de 
points du signal (en relevant 1* amplitude du signal h des 
intervenes de temps r6gulier et en mSmorisant ces 
donnSes ) • 

Cette operation demande un temps donnS pour Stre 
r6alis6e, ce qui limite la cadence pour la reproduire 
(aujourd'hui 1* optimum de cette cadence est de I'ordre de 
la seconde ou de la fraction de seconde) . 

Les appareils existants qui emploient I'une ou 
1* autre methode peuvent donner satisfaction dans certains 
cas, mais il apparait en pratique que ces mesures ainsi 
effectu6es sont souvent entachees d'erreurs qui peuvent 
etre considerables . 

L,e but de 1' invention est de proposer un appareil 
qui permette des contrSles de serrage beaucoup plus 
exacts que ceux qui Staient possibles jusque Ih. 

L' invention atteint son but dans le cadre d'un 
appareil de contrOle du type cit6 en tete de ce mfimoire, 
par le fait que 

. les moyens de mesure comportent des moyens de 
rep^rage d'un premier et d'un second ^cho en re tour, 

. des moyens d'^chantillonnage desdits 6chos, et 
des moyens d' intercorr^lation entre lesdits premier et 
second echo, pour servir de base au calcul de la valeur 
du serrage de la pi^ce, 

Comme cela sera expliqu^ en detail plus loin, il 
est ainsi possible d'atteindre un niveau de precision 
plus eieve qu'auparavant et de surmonter les difficultfis 
de mesure li6es a certaines configurations de plhCB. 
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II est avantageux que les moyens de mesure 
comportent 6galement des moyens classiques de rep^rage 
d'6cho h comparaison de seuil, c'est-^-dire que 
I'appareil regroupe dans un ensemble unique, plusieurs 
5 possibilit6s de mesure, pour pouvoir prof iter de celles 
qui sont le mieux adapt6es h chaque situation. 

Ainsi, selon la methode de mesure conforme h 
1* invention, au lieu de retenir un point de repfere sur 
I'ficho, comme pr6c6demment , on en ret lent un tr^s grand 
10 nombre : le signal complet est fichantillonne, tous les 
points sont repSrSs dans l'6chelle des temps. 

Au cours ou apr&s le serrage, l*6cho se ddplace. 
Celui-ci est h nouveau echantillonn6. 

Pour faire la mesure du temps, 1' ensemble des 
15 points m6moris6s initialement sont d6cal6s globalement 
dans le temps en cherchant h superposer au mieux le 
signal de depart avec le nouveau signal, 

Cette operation est connue sous 1* appellation 
d' intercorr^lation : la fonction d' intercorr61ation passe 
20 par un maximum lorsque la superposition est optimale. 

Ayant attaint la superposition du signal de 
reference avec le signal mesur6, il est possible de 
compter le d^calage total de temps nScessaire -pour 
1 ' operation. 

25 Si I'on consid&re une arche complete d'une 

oscillation de I'onde h la frequence de 10 JIHz (10 
millions de hertz), il y correspond un signal de 100 
nanosecondes . 

En supposant que I'on souhaite echantillonner ce 

30 signal en 100 points (toutes les nanosecondes, par 
exemple), il est n6cessaire de r€aliser le prfil^vement 
des donn^es h la frequence de 1/nanoseconde soit 10 
hertz ou encore un gigahertz (un milliard de hertz), ce 
qui n'est ni raisonnable ni possible actuellement . 
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II est done avantageux que 1 ' 6chantillonnage 
fasse appel ^ une procedure particull^re : 

L' emission 6tant r6p6t6e un grand nombre de fois 
par seconde, et les phSnomenes de propagation dans la 
5 mati^re 6tant consid6r6 comme rep6titifs, il est possible 
de faire appel a une solution consistant & numeriser le 
signal avec un intervalle de temps important compatible 
avec 1' filectronique (par exemple intervalle de temps de 
I'ordre de 20 h 30 nanosecondes) puis & 1' Emission 
10 suivante de dficaler cette num6risation k I'aide d'une 
ligne h retard commandant les moyens d' Schantillonnage. 

Selon 1' invention, la determination de la 
variation de temps de parcours dans la vis lorsque celle- 
ci n'est pas serree, puis lorsqu'elle est sous tension, 
15 peut Stre effectu^e de mani&res diff^rentes selon des 
modes dits "relatif" ou "absolu", 

Selon le premier mode de serrage, dit relatif, la 
mesure est effectu^e en situant pr6cis6ment I'echo en 
re tour dans le temps avant le serrage, puis en relevant 
20 son deplacement dans le temps par rapport k cette 
position lors du serrage. La variation du temps de 
parcours au cours du serrage est mesur6e par rapport h la 
position d'origine de l'6cho avant -serrage • 

Ce mode permet de suivre le serrage en continu; 
25 il prSsente I'avantage : 

. d^Sliminer en grande. partie 1' influence des 
variations de temperature dont depend la Vitesse de 
propagation des ondes; 

, d'eliminer en grande partie les effets n^fastes 
30 dfis aux eventuelles variations du couplage acoustique 
entre le capteur et la visj 

, de ne pas avoir k connaitre avec precision la 
longueur initiale de la vis. 
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Selon le second mode, dit absolu, la mesure est 
effectu^e en relevant le temps total mis par I'onde pour 
parcourir un aller et retour dans la pi^ce. 

Deux possibilitfis sont offer tes. Selon une 

5 premi&re, qu'on appellera "mode absolu simple", on mesure 
le temps du premier aller et retour en prenant comma 
origine des temps 1' instant ou 1' impulsion est 6mise au 
depart par le capteur. 

Dans ce cas, le temps est la somme du temps aller 

10 et retour dans la vis, du temps de passage de I'onde 
aller et retour dans le milieu de couplage sgparant le 
capteur de I*extr6mit6 de la pifece et du temps de 
transfert des impulsions electriques dans le cable de 
liaison entre le capteur et 1 ' electronique de mesure. 

15 Pour cheque vis, le temps initial To correspon- 

dent au parcours de I'onde lorsque la vis n'est pas 
encore serr^e doit etre mesure et mis en m^moire, Ce 
temps To servira de reference et permettra, lorsque la 
vis est mise sous tension, de dfifinir la variation T-To. 

20 Selon la seconde possibility, qu'on appellera 

"mode absolu dif f 6rentiel" , on mesure le temps du 
deuxifeme aller et retour et le second. 

Dans ce cas, le temps est juste egal au temps 
d'un aller et retour dans la vis. Ce mode permet 

25 d'eliminer 1' influence 6ventuelle due k la travers6e de 
I'onde dans le lailieu de couplage s6parant le capteur de 
1' extremity de la vis, ainsi que du temps de transfert 
des impulsions 61ectriques dans le cable de liaison du 
capteur h 1 '61ectronique de mesure. 

30 Comme pour le mode absolu simple, le temps 

initial To correspondant au parcours de I'onde lorsque la 
vis n'est pas encore serr6e doit Stre mesur6 et mis en 
mfimoire pour suivre la variation de temps T-To lorsque la 
vis est mise sous tension. 
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Si I'on examine le besoin industriel, on 
s'apersoit que les moyens de serrage sont divers; 
certains fonctionnent par torsion sur I'ecrou ou la tSte 
de la vis en mesurant le couple appliqu6 et 1' angle de 
rotation; d'autres sont congus pour appliquer une 
traction sur la vis en mesurant 1 ' allongement , dans ce 
dernier cas l*6crou est positionnfi et accostfi & la main 
pour un allongement judicieusement cholsi afin d'obtenir 
la valeur voulue lorsque la vis est relSch6e, 

Dans les deux cas, le suivi de la mesure de la 
tension introduite dans la vis est difficile, 

Dans le cas du serrage au couple et a 1 'angle, il 
est d6montr6 que les effets de la lubrif ication des 
pieces en contact, des 6tats de surface, des hearts de 
g6om6trie et de forme, entraxnent une incertitude et une 
erreur tres important e sur la force appliqu^e, 

Dans le cas du serrage par traction, la mesure de 
1' allongement necessite une instrumentation delicate. 
Actuellement, la vis est forSe en son centre sur toute sa 
longueur afin de recevoir une pige qui, fix6e h la vis h, 
une extr6mit6 et libre h 1' autre, permettra la mesure de 
1 ' allongement relatif de la vis. 

En outre, ces mfithodes ne permettent pas une fois 
1' operation terminee de revenir sur cheque vis pour en 
contrdler l'6tat de contrainte et d'y apporter 6ventuel- 
lement une correction : 

. La mesure d'un couple n^est pas suffisante 
pour connaitre pr6cis6ment la contrainte d'une 
vis d6j^ serr6e. 
. La mesure d ' allongement ayant 6t6 r6alis6e 
"relativement" ne permet pas de memoriser une 
valeur de r6f6rence h partir de laquelle 1' ope- 
ration pourrait 8tre reprise. 

La particularity du dispositif de 1' invention est 
qu'il permet, par une combinaison avantageuse, des modes 
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de mesure relatif et absolu, simple ou dif f 6rentiel, du 
rep6rage de l'§cho par seuil, passage h z6ro, et 
echantillonnage complet du signal, afin de r^aliser la 
mesure du temps To dans la vis non serr^e et/ou de ses 

5 variations T - To pendant ou aprfes le serrage, Cette 
combinaison est judicieusement retenue afin de permettre 
le suivi du serrage avec une grande djrnamique ou 
1* expertise precise h posteriori dans une vis. 

Le dispositif se prfisente comma une voie de 

10 mesure organis6e pour effectuer la mesure selon les trois 
modes "relatif "absolu simple" et "absolu diff firentiel" . 

D'autres caractfiristiques et avantages de 1' in- 
vention ressprtiront a la lecture de la description qui 
va suivre d'un mode pr6f6r6 de realisation. II sera fait 

15 reference aux dessins annnexfis, sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema logique de I'appareil 
conforme S 1' invention, 

- La figure 2 est un diagramme des temps d'une 
operation de detection par seuil, 

20 - La figure 3 est un diagramme des temps d'une 

operation de detection par passage h z6ro. 

- Les figures 4A et 4B sont les diagrammes des 
temps d'une operation d' Echantillonnage d'un premier et 
d'un second 6cho respectivement . 

25 - Les figures 5A et 5B sont des diagrammes du 

temps montrant le principe de 1« Echantillonnage h I'aide 
d'une ligne h retard. 

- Les figures 6A et 6B reprEsentent une onde 
respectivement avant serrage, puis, d6form6e, pendant ou 

30 aprfes serrage; les figures 6C et 6D representent de m§me 
une onde diffEremment dEformEe avant et pendant ou aprSs 
serrage. 

- Les figures 7A et 7B reprEsentent un exemple de 
signal accompagnE de beaucoup de bruit, respectivement 

35 avant et pendant ou apr&s serrage. 
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- Les figures 8A et 8B d'une part, 8C, 8D d'autre 
part, repr^sentent pour deux configurations, la vis 
representee en 8A et 8C, les fichogrammes 8B et 8D 
obtenus. 

5 - La figure 9 montre, sur un 6cho gramme, un 

exemple d^affaiblissement entre deux €chos successifs C 
et Q. 

- La figure 10 montre sur un 6chogramme un 
exemple d'fichos distincts correspondent & des ondes 

10 longitudinales et h des ondes transversales. 
A) Description de I'appareil 

L* ensemble de I'appareil conforme h 1' invention 
va Stre dScrit en reference avec la figure 1* 

L'appareil peut Stre decompose en plusieurs sous- 
15 ensembles. 

1. Emission et reception des Sclios. 

Le sous-ensemble comprend essentiellement , un 
etage d' emission et un etage de reception. 

Dans le premier, un emetteur 10 d* impulsions de 
20 sortie de haute-tension (par exemple 300 V), regoit des 
crSneauxZ^T en provenance d*un bloc de mise en forme 24, 
et envoie des signaux haute-tension 12 vers le transduc- 
teur 11. 

En trait plein, on a represent 6 un transducteur 
25 11 gmetteur-recepteur. Cependant, on pourrait pr^voir, 
comme represent^ en pointillfis, un transducteur 11' 
d' emission dintinct du transducteur de reception 11* 

L*etage de reception des signaux 13 (echos) 
recueillis en retour comporte un ecreteur 14, un amplifi- 
30 cateur 15 et un echantillonneur-convertisseur 16. 

L*ecr§teur 14 assure la protection de I'amplifi- 
cateur 15 contre les impulsions de haute tension en les 
ecr&tant h une valeur acceptable. 

L'amplificateur 15 comporte une fonction 
35 d» adaptation d* impedance pour la frequence du capteur 
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consid6r6, laquelle frequence (par exemple 2,5;5;10 ou 15 
MHz) peut Stre progranun6e par une entree 17 ^ deux bits, 
D' autre part, le gain d' amplification est programmable & 
I'aide d'une entree 18 a 8 bits, 

Le signal amplifi6 19 issu de l'6tage 
d' amplification attaque 1 ' fichantillonneur bloqueur 16 qui 
prend sur un ordre extfirieur introduit par la ligne 20, 
la valeur du signal au moment considers. Cette valeur, 
convertie sous forme d'un signal numSrique 34, est tenue 
a disposition pour Stre utilisfie dans une unitfi logique 
35* 

2. Comaande des Impulsions 

Les slgnaux sont £mis en permanence h une cadence 
donn^e, au moyen d'un circuit de commande comprenant un 
oscillateur 21, un diviseur de frequence 22, un 6tage de 
selection de frequence 23 et un £tage de mise en forme de 
signal 24. 

L* oscillateur 21 i haute frequence, par exemple 
62,5 MHz (correspondant h une pfiriode de 16 ns) est 
utilise d*une part pour une ligne de signal d'horloge de 
r6f6rence 33 et d' autre part pour dSlivrer un signal de 
frequence au diviseur 22 qui permet de crfier des signaux 
de frequences adaptfies, par exemple 0,5;1;2,25;5 et 10 
kHz, que 1* Stage suivant 23 permet de choisir, grSce h. 
une entree de selection ^ 3 bits. 

Le signal carrfi choisi 25 est envoyfi dans, 1' Stage 
24 de mise en forme, et transform^ en crSnaux 
d' impulsions de durSe AT donnSe programmable grSce h une 
entrSe h deux bits. 

Les impulsions de durSeAT alimentent I'entrSe de 
I'Smetteur 10, d'une part, et peuvent alimenter une ligne 
de synchronisation 32, d* autre part. 
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3. Selection de l'6clio analyst. 

L'echogramme observ6 en retour est g§n6ralement 
complexe et comprend souvent non seulement les diffSrents 
6chos directs en retour, mais aussi des 6chos parasites 

5 r6fl6chis par des rebords ou les parois de la pi&ce« 

II est done judicieiix de ne faire d* analyse du 
signal que sur une portion de 1 ' fichogramme oii se trouve 
l*6cho utile pour la mesure. On dSfinit dans l'6chelle 
des temps la partie ou 1' analyse est r6alis6e : cette 

10 partie constitue le "crSneau de selection" ou "porte de 
mesure" • 

A cet effet, le circuit de selection de porte de 
mesure comporte, en derivation du diviseur de frequence 
22, deux compteurs programmables 27 et 28, le premier 27 

15 pour d6finir le d6but du cr^neau de selection (retard) et 
le second 28 pour definir la dur6e du cr^neau de 
selection. Les deux compteurs 27 et 28, programmables h 
I'aide d*une entrSe a 16 bits, permettent d'ajuster un 
signal de porte 29 fixant la position et la dur6e du 

20 cr6neau dans le temps Judicieusement pour chaque type de 
probl^me. 

4. Detection du signal par seuil* 

Ayant d6fini une fenStre d' observation dans le 
temps, il est possible de dfitecter dans celle-ci la 
25 position du premier 6cho dont 1' amplitude d^passe un 

seuil donne* ^ . 

A cette fin, le signal 19 issu de 1 ^amplif icateur 
15 est inject^ dans un 6tage comparateur 30 qui compare 
le signal 19 a un signal de r6f6rence de niveau donnS 
30 programmable grSce h une entree de r6glage de seuil a 8 

bits. 

Lorsque le signal depasse la rgfgrence, un signal 
de d^clenchement est Smis* 

5. Synchronisation retardfie* 

35 L'6chantillonnage du signal en temps r6el n*est 
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pas a±s€; par example, si I'on souhaite dScrire celui-ci 
en saisissant une valeur de 1 ' amplitude de toutes les 
nanosecondes (lO^^s), il est nicessaire de travailler h 
une frequence de 10^, soit un gigahertz. 
On precede done autrement. 

Comma le signal se r6p^te continuellement a 
cadence donn6e dans le temps, il est "possible de saisir 
1 ' 6chantillon : 

- a un instant donn§ to (par rapport ^ la syn- 
chronisation) , 

- a la rficxirrence suivante k 1* instant to + ^ , 

- a la recurrence d'aprfes, k 1' instant to + 2^ , 
et ainsi de suite, jusqu'^ ce qu*on ait saisi 1' ensemble 
du signal, Cast ce qui est represents sur la figure 5A, 
oii I'on voit le meme signal h trois recurrences 
successives, une seule mesure etant faite lors de cheque 
recurrence • 

Cette fonction pouvant Stre assez longue, il est 
possible de saisir non pas un point a cheque fois mais 
plusieurs points. C*est ce qui est repr6sente sur la 
figure 5B, oii a chacune des trois recurrences 
successives, on mesure cinq points (par exemple) du 
signal. L' ensemble du signal est ainsi 6chantillonne plus 
rapidement. 

Cette fonction de retard est assurSe par une 
ligne a retard 31 programmable, qui regoit les impulsions 
provenant de 1 'oscillateur 21 et deiivre ces impulsions 
avec un retard programmable grace a une entree a 4 
bits, allant par exemple de 1 a 16 nanosecondes, par 
bonds de 1 nanoseconde. 

Le signal de declenchement de mesure est envoy6 
sur 1' entree 20 de I'echantillonneur 16. 
B) Fonctionnement de I'appareil 

Comma on I'a explique deja, l*appareil est prevu 
pour pouvoir fonctionner au choix en mode de serrage re- 
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latif, en mode de serrage absolu simple ou en mode de 
serrage absolu dif f erentiel, 
1. Mode de serrage relatlf. 

Ce mode est illustr6 en r6f6rence au chronogramme 
de la figure 2, oH les axes des temps representent , en 
parall^le, les signaux de synchronisation recueillis sur 
la ligne 32, les signaux 29 de definition de la porte de 
mesure, le signal 19 d6tect6, et le signal d'horloge sur 
la ligne 33* 

Le signal 29 de porte de mesure est d6fini grace 
aux compteurs 27 et 28 qui fixent le retard et la durfie 
de la porte de mesure de fagon h intSresser la mesure k 
un 6cho bien choisi du signal 19 • Dans I'exemple 
represents, la porte de mesure est ouverte sur le premier 
6cho a^, et laisse de c6te aussi bien les ^chos parasites 
o que I'echo secondaire h ou les 6chos suivants 6ven- 
tuels • 

La mesure du temps est rSalisee grace a I'horloge 
33 d'abord au temps to du dfibut du crfineau de selection, 
puis au temps tl correspondant au passage du signal 19 
au-deia du seuil fix6 par le comparateur 30. 

Cette mesure est r6p6t6e un grand nombre de fois 
afin d'effectuer une moyenne statistique : si on admet 
qu'une mesure s'effectue h 16 ns pr&s, 256 mesures 
permettent d'am61iorer la precision dans un facteur de 
V256 = 16 , c'est-a-dire a 1 ns prfes. 

La mesure peut Stre faite sur le premier echo en 
retour comme dScrit precedemment , mais aussi sur le 
jji&me. dans ce cas la variation mesurSe est multipliSe 
par N, celle-ci n'etant plus relevSe sur un aller et 
retour de I'onde mais sur un N allers et retours. 

Ce mode prSsente I'avantage d'Stre simple et 
sur tout, ce qui est essentiel, tr&s rapide. 
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Comme d6ja indiqu6, il prfisente en outre 
I'intSrSt d'etre peu sensible ^ la temperature, et d'Stre 
indifferent h l'6paisseur du milieu de couplage 
acoustique sdparant le capteur de l'extr6mite de la pifece 
5 ainsi que du cSble de liaison du capteur avec 
1 ' electronique . 

En revanche, il present e un inconvenient, celui 
de ne pas permettre de refaire une mesure lorsque 
1' operation a et6 terminee et arrStee, etant donne qu'on 
10 n'a releve qu'une variation relative du temps, 

Rapide, peu sensible h la temperature, 
indifferent h la disparite de longueur des vis, 
indifferent S l'6paisseur du milieu de couplage, ce mode 
ainsi organise est particuli^rement adapte pour suivre en 
15 temps reel 1' operation de mise en charge d'une vis, 
celle-ci etant realisee manuellement ou a l*aide d'une 
machine dans 1' ambiance hostile de 1' atelier. 
2. Mode de serrage absolu simple. 

On se reporte a. la figure 3. Lh encore, la mesure 
20 est realisee a partir du debut du creneau de mesure. 

Le signal est echantillonne h I'aide du 
dispositif h synchronisation retardee 31 et de 
l'6chantillonneur convertisseur 16 fournissant le signal 
34. 

25 Le signal est repere dans le temps a I'aide du 

seuil de reference fixe par le comparateur 30. A partir 
de cette indication, le passage h zero du signal suivant 
le premier pic d' amplitude maximale est retenu. La 
position de cet echantillon constitue la mesure de temps 

30 recherchee. 

Comme pour le mode relatif , la mesure peut Stre 
realisee sur le premier echo en retour, mais aussi sur le 
^ifeme gcho, afin de demultiplier par N le temps de 
parcours et par voie de consequence la sensibilite de la 

35 mesure par N. 
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On peut aussi rep6rer l'6cho non pas par "passage 
a z§ro", mais par echantillonnage complet du signal et 
inter correlation. 

Dans le cas du rep^rage par "passage h z6ro", le 

5 temps initial de reference To est m6moris6 sous la forme 

d'une valeur de temps; dans 1' autre cas de rep6rage par 
**Schantillonnage complet du signal", le temps initial de 
reference To est m6moris6 sous forme d'autant de valeurs 
de temps qu'il existe d'6chantillons, 

10 Ce mode prfisente I'avantage, ayant pris en compte 

la position absolue dans le temps de l'6cho pour la vis 
considSr€e (temps de I'aller et re tour de I'onde dans la 
vis), de permettre h tout moment de pouvoir revenir sur 
la vis et d'effectuer une mesure representative de la 

15 tension. 

En outre, dans le cas de 1 * utilisation du 
reperage par "Echantillonnage complet du signal", il 
apporte une garantie sur la mesure en 6vitant des erreurs 
graves qui pourraient Stre commises lorsque le signal est 
20 deform§. 

En revanche, il prfisente 1 ' inconvenient d'Stre 
plus lent que le mode relatif . 

Par ailleurs, il est sensible a la temperature de 
la pi%ce; en cas de variation des corrections sont 
25 necessaires pour en tenir compte. 

Enfin, les temps mesures tiennent compte de la 
traversee du milieu de couplage separant le capteur de 
I'extremite de la vis. 

Ce mode est adapte au contrSle du serrage lorsque 
30 le capteur ne peut pas Stre laisse en place sur la vis 
pendant le serrage, et, bien s<ir, r6pond au besoin du 
controle periodique pour connaltre 1' evolution de la 
tension residuelle dans la vis. 

II s* impose particuli&rement , lorsqu'il n' existe 
35 qu'un seul echo en retour. 



2655144 



=1 



17 

3. Mode absolu dlff^rentiel. 

Dans ce mode, la mesure est r§alis§e entre le 
premier 6cho et le suivant pour connaitre le temps 
d'aller et re tour seul dans la vis (ou, en g6n6ralisant , 
5 entre le premier dcho et le N^^^^ 6cho pour connaitre le 
temps de N-1 allers et retours seuls dans la vis). 

Dans ce mode, la mesure du temps est rSalisSe en 
6chantillonnant le premier 6cho et en cherchant & le 
dficaler dans le temps pour le superposer sur l'6cho 
10 suivant consid6r6. 

La mesure du temps initial de r^fSrence To est 
m£moris£ sous la forme d'une valeur« 

Dans un premier temps, illustrfi sur la figure 4A, 
on positionne done le crfineau de mesure sur le premier 
15 6cho, qu'on 6chantillonne, On obtient ainsi una fonction 
g(t). 

Dans un deuxiSme temps, illustr6 sur la figure 
4B, on fixe un nouveau retard de la porte de mesure pour 
viser le second 6cho qu'on 6chantillonne alors, en 
20 obtenant une fonction h(t). 

L' operation consists ensuite a rfialiser I'inter- 
corrfilation entre les deux signaux g(t) et h(t). Cela 
consiste a rechercher le dScalage temporel qu'il faut 
faire subir k I'un des signaux pour que la superposition 
25 sur 1' autre soit optimale. La "quality" de cette 
superposition est dSfinie par le coefficient 
d'intercorrSlation C(:i) qui s'ficrit : 

c(T) = (1/T) f h(t)-g(t-a')dt 

30 o 
et dont on cherche le maximum. 

Ce mode presente I'avantage, ayant pris en compte 
la position absolue dans le temps du parcours r6el de 
I'onde dans la vis consid6r6e, de permettre h tout moment 

35 de revenir sur la vis et d'effectuer une mesure represen- 
tative de la tension. 
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En outre, 1 'utilisation du rep^rage par 6chantil- 
lonnage complet du signal apporte une garantie sur la 
mesure, meme lorsque l'§cho subit des deformations. 

Enfin, il n'est pas sensible 2t I'effet de 
5 l'6paisseur du produit de couplage acoustique entre le 

capteur et I'extr6niit6 de la vis, d'une part, et h 
I'effet de la transmission des signaux dans le cSble de 
liaison entre le capteur et 1 ' 61ectronique de mesure, 
d* autre part. 

10 En revanche, il pr§sente 1 ' inconvenient d*8tre 

plus lent que les deux modes precedents. 

Par ailleurs, comme pour le mode absolu simple, 
il est sensible h la temperature; des corrections sont 
necessaires. 

15 Ce mode est bien adapte au controle du serrage 

lorsque le capteur ne peut pas §tre laisse en place sur 
la vis pendant le serrage et bien stir, repond au besoin 
du contr61e periodique pour connaxtre 1* evolution de la 
tension residuelle dans la vis. 
20 Ce mode constitue un moyen d' expertise ideal 

lorsque plusieurs echos peuvent Stre observes et 
exploites (au moins deux). 

La vole de mesure disposaxvt de ces trois modes, 
le serrage d'une vis peut Stre contr6ie par une 
25 combinaison avantageuse de ces modes, soit : 

. mode relatif et mode absolu simple 

lorsqu'un seul echo en re tour est disponible 

ou 

. mode relatif et mode absolu differentiel 
30 lorsque plusieurs 6chos en retour sont disponi- 

bles (au moins deux). 
Sur ordre de I'operateur ou du syst^e de gestion 
et de pilotage, la voie de mesure enregistre la valeur To 
avant le serrage, suit le serrage en mode relatif par 
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mesure de la variation relative At, fournissant 6ventuel- 
lement cette donn^e en temps r6el pour les besoins de la 
conduite et de 1 ' asservissement des appareils m^caniques, 
Lorsque le serrage est termine, le temps T pent 

5 etre mesnrg en mode absolu, pour determiner h tout moment 
souhaite la tension r6siduelle dans la vis, 

Dans le cas d' assemblage comportant plusieurs 
vis, la voie de mesure est reproduite en autant 
d ' exemplaires qu'il y a de capteurs plac6s sur chacune 

10 des vis. 

Toutes ces voies sont pilotSes et exploitfies par 
un syst&me de gestion central* 

De cette manifere, le serrage pent Stre conduit 
simultanSment sur toutes les vis a la fois en adaptant 
15 les consignes et les ordres en fonction des besoins et de 
la situation au niveau de chaque vis, 

Cette disposition prSsente I'avantage de serrer 
toutes les vis ensemble, en particulier, dans le cas de 
la n^cessite de tenir compte de 1 ' interaction rficiproque 
20 de I'effet du serrage d'un element sur tous les autres. 

Les avantages et la s6curit6 af f ectfis par la 
mSthode conforme h 1' invention par rapport aux mesures 
par point vont maintenant Stre expliquees plus en detail. 

En effet, la localisation du signal dans 
25 l^echelle des temps par un seul point prSsente dans un 
certain nombre de cas des risques d'erreur sur la mesure. 

Plusieurs cas de figures peuvent Stre donnes h 
titre d^exemple. 

Le premier cas est celui oil la mesure est 
30 rSalis^e sur un signal avant et apr^s serrage, 

II apparalt souvent lors du serrage, une d^forma^ 
tion du signal; ceci est dG h la deformation de la vis 
entrainant une legi^re d6sorientation de la face r€fl€- 
chissante a I*extr6mit6 par rapport k la face d'entrfie 
35 des ondes. 
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Les deux examples pr6sent6s dans les figures 
6A,6B d'une part, 6C,6D, d' autre part, montrent comment 
le signal peut 6voluer. 

Dans le premier cas, 1* amplitude de la premifere 
arche diminue (de Alj avant serrage, elle passe h Bl 
apr^s serrage) dans le second, elle augmente (passant de 
CI avant serrage, a Dl apr^s serrage), Le choix de 
1' arche sur laquelle la mesure est effectu6e est 
d^termlnS au moyen d'un seuil; dans les exemples : 

. Le seuil SI permet de retenir la premi&re arche 
• le seuil S2 permet de retenir la deuxiSime arche 
II est possible d' observer que quel que soit le 
choix SI ou S2, une erreur est inevitable pendant ou 
apr^s le serrage • 

. Pour SI, 1' erreur sera commise dans le premier 
exemple, la mesure passera de 1' arche Al 
1' arche B2. 

, Pour S2, 1' erreur sera commise dans le dexxxifeme 
exemple, la mesure passera de 1* arche C2 h 
1* arche Dl. 

Dans ces exemples, trha frfiquents dans la 
pratique, la mSthode de mesure par dSpassement du signal 
d-'un seuil donnS, ou par passage de I'onde h z&ro, sont 
mises en d6faut et sont inutilisables , entralnant une 
erreur de mesure Sgale k la p6riode de 1' oscillation; 
soit h 10 MHz ime erreur de 100 ns, et a 5 MHz une erreur 
de 200 ns, ce qui est considerable, 6tant du meme ordre 
de grandeur que I'Schelle de mesure • 

Un deuxi^me cas de figure est celui ou la mesure 
est r6alis§e avec un rapport signal/bruit faible. 

Certains mat6riaux tr&s absorbants aux ultrasons 
et par consequent egalement trhs diffusants ne permettent 
pas d'obtenir un rapport signal/bruit iddal* 
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Le signal apparent alors dans un bruit de fond 
qui lors du serrage peut fluctuer, comma repr6sent6 aux 
figures 7A et 7B respectivement . 

II est possible d' observer dans cet exemple que 
5 pour un seuil donn^ S, la variation du bruit de fond 

entrainera 1 ' impossibility d ' ef f ectuer valablement la 
mesxxre. 

Un troisi^me cas de figure est celui oii la mesure 
est rSalisSe en presence d'Schos parasites. 
10 La g6om6trie de la vis, si elle est complexe, 

peut faire apparaitre des fichos parasites dans 
1 ' echo gramme , dus h la presence de rebords , chanf reins , 
trous, etc. 

La figure 8A montre une vis perc6e d'un trou 
15 transversal pour goupille d'arrSt, qui va cr6er un signal 
parasite i pr6c6dant l'6cho de fond ii, comme on le voit 
sur la figure 8B, qui montre le signal d' Emission E, le 
premier echo F et le second 6cho G. 

La figure 8C montre un fond de vis h rebord 
20 cr§ant un premier signal parasite i^ pr6c6dant Ih encore 
le signal de fond ii, comme on le voit sur l*6cho F 
reperS sur la figure 8D. 

Dans les deux cas pr6c6dents, un €cho 1. d<l & la 
configuration particuliSre de I*extr6mit6 de la vis 
25 precede I'ficho de fond ii direct qui est en principe 

celui retenu pour la mesure. Si les amplitudes de ces 
deux 6chos sont comparables ou voisines, la mesure sera 
rendue dfilicate voire impossible. 

Un quatrifeme cas de figure est celui oil la mesure 
30 est r6alis6e sur des signaux distincts ou d'origines 

distinctes. 

C'est le cas d*une mesure r6alis6e entre deux 
echos successifs P et Q; le second (figure 9) est 
naturellement plus att6nu6 ou deform^ par 1 ■ attenuation 
35 ou la disparition des composantes de frequences eievfies. 
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II peut Stre alors extrSmement difficile de 
d6finir I'arche sur laquelle la mesure est effectude sur 
I'xm puis 1' autre signal. 

C'est encore le cas (figure 10) ou le capteur 
5 6met simult augment deux types d'ondes, I'une d' Elongation 
longitudinale (El) et 1* autre d' Elongation transversale 
(E2); 

Ces deux ondes n'ayant pas la mSme Vitesse de 

propagation donnent des 6chos separfis (Fl^FZjFS pour les 
10 ondes longitudinales, G1,G2»... pour les ondes transver- 

sales) dont la morphologie peut Stre tr&s differ ante, 

Dans ce cas Egalement, il peut apparaltre 

difficile de choisir un seuil judicieux pour reperer un 

Echo de chaque type d'onde. 
15 La mestire par intercorrElation permet de rEgler 

en grande par tie, sinon en totality, toutes les difficul- 

tEs prEsentEes prEcEdemment . 

La superposition du signal pris en rEfErence et 

du signal observE permet d'obtenir une fonction 
20 d' intercorrElation dont on cherchera le maximum; cette 

fonction est bien dEfinie lorsque les signaux sont Egaux 

ou voisins et le maximiim est dEterminE dans ce cas avec 

prEcision. 

Lorsque les signaxrx sont trSs diffErents, la 
25 fonction s'aplatit, et le maximum est obtenu avec une 
moins bonne prEcision. 

Bien entendu, il arrive que la superposition du 
signal de rEfErence avec le signal observE donne 
plusieurs maximums le plus grand de ceux-ci, correspond 
30 en gEnEral h la solution recherchEe. 

Ce qui prEcEde montre tout I'intErSt de la 
methode proposEe pou la mesure du serrage des vis, 
appliquEe entre deux Echos successifs distincts qui 
peuvent selon le cas : 
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Stre d'origine diff6rente (provenant d'une 
double Emission); 

subir des deformations plus ou moins importan- 
tes au cours ou apr^s le serrage; 
etre sltues dans un bruit important; 
Stre au voisinage d'6chos secondaires parasi- 
tes. 
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REVBNDICATIONS 

1. Appareil de contr61e de serrage d'une piSce par 
iiltrasons, du type comport ant : 

• des moyens (11) pour ^mettre des impulsions 
dans ladite pi^ce, 

• des moyens (11) pour recueillir des signaux en 

re tour, 

• des moyens de mesure du temps d* apparition d'au 
molns un desdits signaxix en retour par rapport a un 
SvSnement antSrleur, 

. des moyens de calcul (35) pour en dfidulre la 
valeur de serrage de la pi&ce, 
caractSrisS en ce que : 

. les moyens de mesure comportent des moyens de 
rep^rage d'un premier et d^un second 6cho en retour, des 
moyens d^ §chantillonnage (16) desdits 6chos, et des 
moyens d' intercorrSlation (35) entre lesdits premier et 
second 6cho, pour servir de base au calcul de la valeur 
du serrage et la pi&ce. 

2. Appareil selon la revendication 1, caracterise en 
ce que les moyens d'Schantillonnage (16) sont commandos 
par une ligne h retard (31) « ^ 

3. Appareil selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 ou 2, caract6ris6 en ce que les moyens de mesure 
comportent Sgalement des moyens^ (30) de rep6rage d'ficho h 
comparaison de seuil. 
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